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SCHOPFE

RISCHER SCHWAR

Heute ein Auto, morgen eine menschliche Gestalt:
Forscherin den USA versuchen intelligenten ,,elektronische
Knete* dazu zu bringen, dass er Gegenstdnde nachbaut,
die sich dufderlich nicht vom Original unterscheiden.

von Michael Vogel

DER ORT: DAS BESPRECHUNGSZIMMER eines
Automobilherstellers. Der Anlass: Die Ent-
scheidung iiber das Design des neuen Fahr-
zeugmodells. Auf der Mitte des Konferenz-
tischs steht ein Auto in der Griifle eines

Brotlaibs auf einer Art Gummimatte. Die
Teilnehmer des Meetings sind von der Ge-
stalt des neuen Wagens noch nicht {iber-
zeugt. Sie diskutieren dariiber, ziehen das
Heck ein wenig hoher, machen das Dach

etwas flacher und die Scheinwerfer ein
bisschen gréfer. All das kénnen sie direkt
an dem verkleinerten Modell auf dem
Tisch erledigen, denn es ldsst sich wie
Kuchenteig nach Belieben verformen. Zum
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Schluss wahlen die Designer eine Farbe aus
der Palette aus und firben die Karosserie
per Knopfdruck ein. Bislang hatte man in
solchen Besprechungen nur 3D-Bilder oder
statische Nachbildungen eines Automobils
vor sich, doch hier tiifteln die Entwickler an
einem Gegenstand, der dem kiinftigen
Wagen in allen Details gleicht und sich
nach Wunsch verdndern ldsst. Die Designer
sind begeistert.

| it b e A i SR L
KOMPAKT

® Winzige Roboter im Sandkorngrée
sollen auf Befehl beliebige Objekte nach
Wunsch formen.

° Dazu miissen die Forscher méglichst
viele Funktionen auf Mikrochips packen.
e Schwierig ist bislang noch die Steue-
rung eines Schwarms aus Hunderttausen-
den bis Millionen von Minirobotern.
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Die Videoclips auf
den Webseiten von You-
tube sind manchmal ihrer Zeit
voraus - so auch das Filmchen, das diese
Szenen zeigt. Es ist Science Fiction. Seth
Goldstein hat dafiir ein anderes Wort: Zu-
kunft. Seit iiber sechs Jahren arbeitet der
Informatik-Professor an seiner Vision der
~programmierbaren Materie” - einer Vision,
in der Hunderttausende winziger Roboter
gemeinsam agieren, sich zusammenfiigen
und dadurch als Ganzes beliebige Formen
annehmen konnen. Per Knopfdruck ver-
wandelt sich ein unscheinbarer Haufen aus
winzigen Kriimeln in einen Wiirfel, ein Auto
oder gar in die Gestalt eines Menschen. Die
Kriimel, die sich mithilfe eines Compu-
ters steuern lassen, bezeichnet Goldstein als
~Catome”. Er denkt dabei an die Atome als
Bausteine der natiirlichen Materie,

~Diese Vision zu verwirklichen, ist eine
schwierige Aufgabe®, gibt der Mittvierziger
unumwunden zu. Zusammen mit seinem
Professorenkollegen Todd Mowry leitet er
an der Carnegie Mellon University in Pitts-
burgh die Arbeitsgruppe Claytronics. Den

Strahlende Gesichter bei Fahrzeug-Designemn: Programmier-
bare Materie macht das Entwerfen von neuen Autos zum
Vergniigen. Die Idee: Auf Knopfdruck setzen emsige klei-
ne Maschinchen ein Modell des Wagens zusammen.

Namen Claytronics - ein Kunstwort aus den
englischen Begriffen ,clay“ (,Knete*) und
.electronics” (,Elektronik”) - erfanden die
Mitglieder des Forscherteams. Er erinnert
an die Wallace-und-Gromit-Animationen
des britischen Trickfilmers Nick Park mit
Figuren aus Plastilin und Drahtgestellen.
Doch Claytronics soll kein Gimmick sein.

3D-BRILLEN WERDEN UBERFLUSSIG
Mowry und Goldstein kennen sich bereits
seit Mitte der Neunzigerjahre, aber in Sa-
chen Claytronics war das Jahr 2002 fiir sie
entscheidend: Damals referierte Goldstein
auf einer Konferenz {iber das Konzept der
intelligenten Materie. Mowry, der sich in-
tensiv mit neuen Technologien fiir Video-
konferenzen beschéftigte, war unter den Zu-
hérern. Er erkannte, dass man mit winzigen
Robotern, wie Goldstein sie sich vorstellte,
dreidimensionale Kopien von Teilnehmern
und Gegenstinden einer Videobesprechung
erzeugen kénnte - 3D-Brillen, um einen
rdumlichen Eindruck von den Videobildern
zu bekommen, wiren damit iiberfliissig.
Goldstein gefiel die Idee, und das Projekt
war geboren.

Mowry, der in Elektrotechnik promoviert
hat, galt schon friilh als herausragender
Kopf bei der Weiterentwicklung von Com-
puterarchitekturen. Drei Jahre lang, von
2004 bis 2007, leitete er das Grundlagen-
forschungslabor des Chipherstellers Intel in
Pittsburgh, bevor er wieder an die Carnegie
Mellon University und in die Claytronics-
Gruppe zuriickkehrte. Die Idee der pro-
grammierbaren Materie verglich er in einem
Interview einmal mit der ersten bemannten
Mondlandung: visiondr, sehr schwierig,
aber nicht unlsbar.




»Wir wollen weder die physikalische Kopie,
noch die chemische Zusammensetzung eines
Objekts iibertragen®, stellt Seth Goldstein
klar. ,, Wir méchten mit der programmierba-
ren Materie lediglich einen physischen Ge-
genstand erzeugen, der irgendwann einmal
Gestalt, Bewegung, dufieres Erscheinungs-
bild, Gerdusche und fiihlbare Eigenschaften
des Originals imitieren kann.“ Dafiir bend-
tigen die Wissenschaftler ein Ensemble aus
Hunderttausenden oder gar Millionen von
millimetergrofien Robotern, die {iber aus-
reichend Rechenleistung, Sensoren, eigene
Antriebs- und Fortbewegungsmechanismen
verfiigen. Jeder dieser Roboter - jedes Ca-
tom - muss sich frei bewegen, an anderen
Catomen haften, mit ihnen kommunizie-
ren und Informationen verarbeiten kénnen.
»Dafiir sind sehr einfache Roboter erforder-
lich, die sich leicht und in groRen Mengen
herstellen lassen®, prizisiert Goldstein.

An der Entwicklung von anpassungsfihi-
gen und autonomen Robotern arbeiten
Forscher in aller Welt. Manchmal dienen ih-
nen Raupen als Vorbild, manchmal Insek-
tenschwdrme. , Vollstindig autonome Ro-
boter wiren fiir uns jedoch viel zu kom-
plex”, sagt Goldstein, dessen Arbeitsgruppe
eng mit einem Team der Intel Labs zusam-
menarbeitet. Zu beiden Gruppen gehéren
insgesamt rund 20 Wissenschaftler.

NOCH SIND DIE MODELLE RIESIG

Wie weit Vision und Realitit noch auseinan-
der liegen, zeigt ein Blick ins Pittsburgher
Labor. Von unzéhligen sandkorngrofen Ro-
botern ist da nichts zu sehen. Stattdessen
experimentieren die Forscher mit einigen
zylinderférmigen Catomen in der Gréfie von
Tischtennisbillen. 24 schaltbare Elektro-
magnete an der Auflenseite der Zylinder

Autos bauen sich wie von selbst: Roboterchen
generieren blitzschnell beliebige Varianten
eines neuen Wagens - in jeder gewiinschten

Farbe und mit jedem gestalterischen Detail.

sorgen dafiir, dass sie sich zueinander hin
und voneinander weg bewegen konnen.
Bei kiinftigen Catomen von nur wenigen
Millimetern Grife sollen elektrostatische
Krifte fiir den Zusammenhalt sorgen. Bei
den einige Zentimeter groflen Exemplaren,
die derzeit durch das Labor in Pittsburgh
wuseln, brauchen Halterungen, Bauteile
und Drahte noch reichlich Platz. Etwa Drei-
viertel des Gewichts gehen aufs Konto der
Magnete und ihrer Steuerungselektronik,
weitere 20 Prozent sind fiir die Verkapse-
lung erforderlich.

»Fir die Herstellung von millimeterkleinen
Catomen, die weniger als ein Gramm wiegen
wiirden, kdnnte man gingige Fertigungs-
verfahren aus Mikroelektronik und Mikro-
mechanik nutzen®, sagt Goldstein. Das Ver-
héltnis zwischen Grofe, Masse und Energie-
bedarf wiirde sich dadurch erheblich ver-
bessern. Um die grundlegenden Funktions-
weisen der Claytronics zu erforschen, nut-
zen die Wissenschaftler in Pittsburgh bis-
her lieber grofe und einfach herstellbare
Catome - zum Beispiel Helium-Ballone.

»Sie sind ideale Modelle, um Oberflichen-
effekte zu untersuchen”, erkldrt Goldstein,
~denn die stérende Schwerkraft wird durch
das Helium aufgehoben.*

TESTS MIT SCHNAPPVERSCHLUSS

Auch bei der Suche nach einem geeigneten
Kopplungsmechanismus zwischen den
Robotern experimentieren die Forscher um
Goldstein und Mowry zunichst in makro-
skopischen Dimensionen: an einem stern-
férmig aufgebauten Schnappverschluss, so
grof} wie eine CD-Hiille, dessen beide exakt
ineinander passenden Komponenten durch
elektrostatische Krifte zusammengehalten
werden. Dazu haben die Wissenschaftler
auf die Flanken der Sternspitzen diinne
Elektroden geklebt. Wenn sie die beiden
Teile des Verschlusses ineinander fiigen,
riicken die Elektroden eng zusammen,
ohne sich zu beriihren. Dazwischen wirkt
dann eine elektrische Anziehungskraft, In
der Zukunft soll jedes sich gegeniiberlie-
gende Elektrodenpaar zu verschiedenen
Catomen gehéren. ,Je nach Ansteuerung
der Elektroden kann man die Krifte weiter
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erhhen”, meint Goldstein. ,,Prinzipiell l4sst
sich sogar Energie {ibertragen, und man
kann Informationen austauschen.“ Modell-
rechnungen zeigen, dass diese Mechanis-
men auch in Dimensionen funktionieren,
die nur ein Zehntel oder ein Hundertstel so
grof sind wie die derzeitigen Testobjekte.

Doch Roland Siegwart, Professor fiir auto-
nome Systeme an der ETH Ziirich, hat grund-
sétzliche Zweifel, ob die Wissenschaftler in
Pittsburgh den richtigen Ansatz fiir die
Realisierung einer programmierbaren
Materie verfolgen. Siegwart sieht
deutliche Vorteile in einem biologi-

schen Konzept. Vor allem bei der
Energieversorgung, der Miniaturi-

sierung und sich selbst reparieren-

den Einheiten seien biologische
Systeme viel weiter als technische.

.Ich glaube, dass die Hardware bei

einem technischen Ansatz nur
schwer zu beherrschen ist“, sagt der
Schweizer Experte. Verfriihter Opti-
mismus sei jedenfalls fehl am Platz. , Vor
20 Jahren galten Mikromotoren aus Sili-
zium als heiftes Forschungsgebiet, doch
irgendwann musste man erkennen, dass
die dafiir erforderliche Energiedichte nie zu
erreichen ist®, erinnert Siegwart an eine
Vision, die es nie in die Realitit geschafft hat.

VERWIRRENDES ROBOTER-GEWUSEL

Seth Goldstein sieht das anders. Obwohl man
fiir die Entwicklung der Hardware Neuland
betreten muss, sei das kein entscheidendes
Hindernis. Mehr Probleme bereitet dem
amerikanischen Wissenschaftler und Visio-
ndr die Software, die Kommunikation,
Energiemanagement und das Verhalten der
Mini-Roboter im Ensemble steuern muss.
~Tausende oder gar Millionen von Catomen
sind nicht mehr einzeln steuerbar®, sagt
Goldstein. ,Das ist zu komplex.“ Nétig seien
deshalb vollig neue Programmiermethoden
und -sprachen sowie neuartige elektroni-
sche Schnittstellen. Was er damit meint,
verdeutlicht Goldstein durch eine Analogie
aus der Thermodynamik: ,, Wenn sich Mo-
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lekiile bei einer bestimmten Temperatur in
einem geschlossenen Behdlter befinden
und man dann dessen Temperatur verdop-
pelt, indem man etwa das Volumen des Be-
halters halbiert, bewegen sich die Molekiile
schneller. Man muss dazu nicht von aufen
die Geschwindigkeit jedes einzelnen Mo-
lekiils verdndern.” Man nutzt also einen
iibergreifenden Effekt und kiimmert sich
nicht um die Feinsteuerung.

Thermodynamische Methoden fiir die Algo-
rithmen von morgen? ,,Ich weif es nicht®,
gibt Goldstein unumwunden zu, ,,aber ich

empfehle den Informatikern, sich auch da-
mit zu befassen.” Goldsteins Arbeitsgruppe
hat die Bewegung der Catome durch Simu-
lationen als zweidimensionale Bewegung
beschrieben, der nur sehr wenige einfache
Regeln zugrunde liegen. ,Dabei haben wir

Verfahren der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung genutzt, um eindeutige Ergebnisse zu
bekommen®, b_erichlez Goldstein.

Doch auch bei dieser Simulation stoflen
die Wissenschaftler an Grenzen, wie Jason
Campbell erldutert, Leiter des Claytronics-
Projekts bei den Intel Labs in Pittsburgh:
»Versucht man die Bewegung von einer
halben Million Catomen zu simulieren,
geht das wegen der beschrankten Rechen-
kapazitdt noch sehr, sehr langsam.” Simu-
lationen mit rund 50000 Catomen funktio-
nieren dagegen schon gut und schnell.

Dabei verwenden die Forscher einen Algo-
rithmus, der fiir 3D-Videospiele entwickelt
wurde. ,,Wir sind auf diesem Forschungs-
gebiet heute etwa auf demselben Stand, wie
in den Vierzigerjahren bei der Entwicklung
von Computern: bei mechanischen Rechen-
maschinen”, sagt Campbell.

KINDERTRAUME WERDEN WAHR

Seitdem sind die Computer von zimmergro-
f3en Kolossen zu winzigen, federleichten
‘Westentaschenrechnern geschrumpft und
ihre Leistungsfdhigkeit ist gewaltig gestie-
gen. Auch bei der Entwicklung der Tech-
nologien fiir eine programmierbare Mate-
rie handle es sich um ein langfristiges
Projekt, betont Campbell. Es werde

e, bis man {iber Anwendungen der
Technologie nachdenken kénne.

Angesichts der vielen Probleme
iiberrascht es Seth Goldstein nicht,
dass ihm oft Skepsis entgegen-
schldgt. Zu den grofiten Fans der Idee
von einer programmierbaren Materie
gehoren jedoch Goldsteins acht- bis
zwolfjahrige Kinder. Fiir die ist es kein
Problem, sich tolle Anwendungen fiir die
Technologie auszumalen, sagt der Wissen-
schaftler: etwa, sich jedes Spielzeug, das sie
sich wiinschen, von kleinen, fleiRigen Ro-
boterchen bauen zu lassen. Goldstein: ,Jede
‘Woche fragen mich meine Kinder, wann sie
endlich die ersten Catome kriegen.“ |

MICHAEL VOGEL arbeitet als
- freier Journalist in der Ndhe
von Stuttgart. Auch seine
beiden Kinder wéren von
Catomen begeistert.

MEHR ZUM THEMA

INTERNET
Kurze Filme, die das Thema anschaulich
darstellen, gibt es auf der Homepage der
Arbeitsgruppe in Pittsburgh:

wiww.cs.cmu.edu/~claytronics

Ein Videoclip iiber Claytronics auf Youtube:
www.youtube.com/watch?v=hcagqzOUvzAn




